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Современная техника всё шире использует в каче-
стве перезаряжаемых источников тока энергона-
копительные электрические конденсаторы (супер-
конденсаторы или ионисторы), имеющие ряд пре-
имуществ перед аккумуляторами [1−3]: 
 они могут эксплуатироваться в широком 
интервале температур (от - 60 до +125°С и выше) 
без обслуживания и замены в течение всего срока 
службы (до 20 лет и более); 
 имеют большое количество циклов в ре-
жиме «заряд-разряд» (> 106 циклов) без заметного 
ухудшения параметров; 
 имеют высокую удельную мощность (де-
сятки кВт/кг) и, благодаря небольшой постоянной 
времени RС, заряжаются и разряжаются очень 
быстро (практически мгновенно). 
Если обычный конденсатор представляет собой 
обкладки из фольги, разделенные диэлектриком, 
то ионистор − это комбинация конденсатора с 
электрохимической батареей − электрохимиче-
ский конденсатор (ЭХК). В нем применяются спе-
циальные материалы для обкладок и электролит. 
В качестве обкладок используются материалы 
одного из трех типов: обкладки большой площади 
на основе активированного угля, оксиды металлов 
и проводящие полимеры.  
Использование высокопористых угольных мате-
риалов позволяет достичь плотности емкости по-
рядка 10 Ф/см3 и больше. Ионисторы на базе акти-
вированного угля наиболее экономичны в изго-
товлении. Их еще называют двухслойными или 
ДЭС - конденсаторами, потому что заряд сохраня-
ется в двойном слое, образующемся на поверхно-
сти обкладки.  
  Схема замещения суперконденсатора практиче-
ски совпадает со схемой обычного конденсатора 
[1].      
 
Рис.1. Схема замещения суперконденсатора: LS  − 
индуктивность потерь, Rp − сопротивление утечки, 
C − собственно емкость ЭХК, RS − общее активное 
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сопротивление (сопротивление потерь). 
Общее сопротивление потерь ܴ௦ обычно раз-
бивают на две составляющих: 
ܴ௦ = ܧܴܵ + ܧܦܴ, 
где ESR − сопротивление потерь, как у обычных 
конденсаторов, EDR − эквивалентное распреде-
ленное сопротивление, определяемое ионными 
токами в двойном электрическом слое. 
Сопротивление утечки ܴр связано со структу-
рой ДЭС и зависит от типа конденсатора. 
ПРОЦЕСС ЗАРЯДА НАКОПИТЕЛЯ 
 
Рис. 2. Схема заряда накопителя 
В процессе заряда потери энтропии при изобарно-
изотермическом процессе в единицу времени 
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Здесь ௖ܷ  − рабочее напряжение конденсатора, 
ௗ௤
ௗ௧
 − количество передаваемого в единицу времени 
заряда, C − ёмкость конденсатора, T − температу-
ра окружающей среды. 
Если ёмкость суперконденсатора С, а время 
заряда ݐзар, напряжение на конденсаторе в момент 
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                ௖ܷ = ௖ܷ଴ ൬1 − ݁
ି
೟
ೃೞ಴൰                   (2) 
Здесь ܴௌ  − cопротивление потерь в цепи, ௖ܷ଴ − 
номинальное напряжение заряда суперконденса-
тора.  
Изменение энтропии в процессе заряда 
∆ зܵар =
1
ܶ
න
݀
݀ݐ
ቆ
ܥ ௖ܷ
ଶ
2
ቇ ݀ݐ =
1
ܶ
ܥ ௖ܷ଴
ଶ
2
௧зар
଴
× 
× ∫
ௗ
ௗ௧
௧зар
଴
൬1 − ݁
ି
೟
ೃೄ಴൰
ଶ
݀ݐ.          (3) 
или 
             ∆ зܵар =
ଵ
்
஼௎೎బ
మ
ଶ
൬1 − ݁
ି
೟
ೃೞ಴൰
ଶ
.                (4)                  
Подставляя (4) в (7) [5], получим эксергети-
ческий КПД процесса заряда суперконденсатора                 
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ПРОЦЕСС ХРАНЕНИЯ ЗАРЯДА 
 
Рис. 3. Схема хранения заряда 
Потери эксергии в конденсаторе при хранении в 
случае изобарно-изотермического процесса про-
исходят в виде тепловых потерь, т.е. ∆ хܵр ≤ 0 и 
выделяющееся тепло необходимо отводить. Изме-
нение энтропии в процессе хранения заряда 
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Эксергетический КПД накопителя в процессе хра-
нения 
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ПРОЦЕСС РАЗРЯДА НАКОПИТЕЛЯ 
В результате необратимых потерь, связанных 
с процессом хранения, полезная энергия, которая 
может быть использована потребителем, равна  
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Рис. 4. Схема разряда накопителя в нагрузку 
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Изменение энтропии такой системы складывается 
из внутренних изменений энтропии ݀௜ܵ и ее отто-
ком из системы ݀௘ܵ из-за теплообмена с окружа-
ющей средой. 
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Внешние потери ܧܺП
௘ , связанные с условиями вза-
имодействия системы с окружающей средой  
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Полный эксергетический КПД накопителя (1) с 
использованием соотношений (5, 9, 14) может 
быть записан как 
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Эксергетический КПД процесса заряда суперкон-
денсатора (5) определяется временем его заряда 
ݐзар и внутренним сопротивлением ܴௌ. Значения 
этих величин для мощных суперконденсаторов 
лежат в пределах: ݐзар десятков секунд,  ܴௌ~ mOm 
[2, 3]. Поэтому можно считать, что ߟЕХ
зар ≈ 1.  
Эксергетический КПД процесса хранения заряда 
суперконденсатора (9) определяется временем 
хранения заряда ݐхр и сопротивлением утечки ܴр. 
Среднее время разряда конденсаторов ёмкостью 
450 фарад из-за утечки до уровня 80% составляет 
30-45 дней [14]. Поэтому 
௤ут
௤
≈ 0,2 = 1 − ݁
ି
೟хр
ೃр಴, 
откуда  при ݐхр = 2,6 ∙ 10
଺ с, ܴ௣ = 27кОм. 
Время разряда ݐраз  можно оценить из соотноше-
ния   
 ݐраз = ܥܴнагрln
௎಴
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                       (16)    
При разряде суперконденсатора до 50% номи-
нального напряжения выделяется до 75% энергии, 
накопленной в суперконденсаторе ܧ =
ଵ
ଶ
ܥ ∙
ܷ௠௔௫
ଶ −
ଵ
ଶ
ܥ ∙ ܷ௠௜௡
ଶ . Можно принять  ݐраз = ܴнагС ∙
݈݊2. 
Эксергетический КПД процесса разряда супер-
конденсатора (14) задаётся требуемыми парамет-
рами нагрузки ܴнаг, временем использования энер-
гии накопителя ݐраз, временем заряда и временем 
хранения энергии ݐхр. 
Полный КПД накопителя, как показывают оценки 
выражения (15), зависит в наибольшей степени от 
времени хранения энергии в конденсаторе. Для 
разработанных до настоящего времени моделей 
суперконденсаторов условие высокого КПД (ݐхр ≤
ܴрС) достижимо только для сравнительно корот-
ких сроков хранения энергии и зависит от величи-
ны сопротивления утечки ܴр.  
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